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Проблемі контролю й забезпечення якості електроенергії в останні роки 
приділяється велика увага. І це не випадково, тому що недотримання нормованих 
показників якості веде до матеріального збитку на підприємствах, що оснащують-
ся усе більш тонкою й досконалою технологією з високим ступенем автоматизації 
виробничих процесів. У промислових електротехнічних системах у силу наявності 
нелінійних елементів, динамічно змінюючихся навантажень і комутацій, електри-
чні режими мають нестаціонарний характер, що проявляється у відхиленні стру-
мів і напруг від синусоїдальної форми. Для оцінки й дослідження поводження та-
ких об'єктів застосовуються різні методи математичного моделювання, аналізу й 
статистичної обробки гармонійного складу струмів і напруг [1]. 
Традиційним математичним апаратом, що використовується для аналізу 
гармонійного складу струмів і напруг, є перетворення Фур'є, зокрема, його дис-
кретна форма [2]. 
Перетворення Фур'є є ефективним засобом дослідження сигналів. Разом 
з тим перетворення Фур'є має ряд недоліків, які особливо помітно проявляють-
ся на нинішньому етапі науково-технічного розвитку. Справа в тому, що сучас-
ні системи обробки інформації й керування все більшою мірою орієнтуються на 
роботу зі складними сигналами в реальному часі з урахуванням наявних пере-
шкод. Підвищені вимоги до точності й швидкодії при обробці нестаціонарних 
сигналів (а таких в електроенергетиці більшість) створюють серйозні труднощі 
для застосування ДПФ. 
Серед проблем, що виникають при використанні ДПФ для обробки 
складних сигналів, виділимо наступні: 
- базисною функцією для розкладання в ряд Фур'є є гармонійне (синусо-
їдальне) коливання, що математично визначене в інтервалі часу від −∞  до  ∞  й 
має незмінні в часі параметри; 
- у результаті окремі особливості сигналу (наприклад, розриви або піки) 
викликають незначну зміну частотного образу сигналу у всім інтервалі частот 
від −∞  до∞ , які "розмазуються" по всій частотній осі, що робить їхнє виявлен-
ня по спектру практично неможливим; 
- по складу вищих складових спектра практично неможливо оцінити мі-
сце розташування особливостей на часовій залежності сигналу і їхній характер.  
Проблеми гармонійного аналізу сигналів, обмежених у часі й нестаціо-
нарних сигналів, частково вирішуються переходом до короткочасного або ві-
конного перетворення Фур'є (ОДПФ) [2,3]. Це перетворення було запропонова-
но в 1946–47 роках Жаном Вілем (Jean Ville) і, незалежно, Деннісом Габором 
(Dennis Gabor). Ідея віконного перетворення полягає в сегментуванні сигналу 
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на фрагменти (вікна), у межах яких його можна вважати стаціонарним (звичай-
ний для математики підхід), із застосуванням дискретного перетворення Фур'є 
для цих фрагментів. У цьому випадку з метою зменшення впливу кінцевої дов-
жини ділянок на якість одержуваних спектральних оцінок кожний фрагмент си-
гналу множиться на вісову (віконну) функцію ( , )w t τ , що повинна спадати до 
країв сегмента (τ  - параметр, що задає зміщення вікна на часовій осі). При 
цьому розмір стаціонарності сигналу необхідно знати апріорі. 
Формула прямого ОДПФ при використанні вагової функції й вимірі час-
тоти в Гц має вигляд: 
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Віконне перетворення Фур'є не дозволяє міняти ширину вікна в процесі 
перетворення - віконна функція фіксована протягом усього перетворення. 
На практиці віконна функція звичайно застосовується з перекриттям у 
часовій області з наступним усередненням результатів ОДПФ.  
Множення сигналу на вагову функцію відповідає згортці спектрів сиг-
налу й вагової функції. Це приводить до того, що піки, що є в спектрі сигналу, 
розширюються. Однак при цьому стає можливо зменшити рівень бічних пелюс-
тків спектральної функції. Платою за це є розширення центрального пелюстка 
частотної характеристики. 
Для проведення гармонійного аналізу сигналів за допомогою ОДПФ в 
електричних мережах у режимі реального часу розроблений алгоритм універса-
льної програми, орієнтованої на виявлення частот у заданому діапазоні й без 
твердої лімітації на кількість відрахунків. 
Лістинг такої програми для аналізу нестаціонарного сигналу, у якому в 
різні моменти часу послідовно присутні компоненти частотою 300, 200, 100 і 
50 Гц, кожна тривалістю у чверть довжини реалізації, наведений нижче. 
 
clc;clear;  
f1=1;                   %  Частота 1-ї  гармоніки f1 
fmax=350;          % Максимальна частота спектру fmax 
T=1/f1;                %  Інтервал часу виміру сигналу Т  
f=[300 200 100 50];  
Nfr=2;                 %  Завдання кількості непересічних фрагментів 
Kz=1;dt=1/(Kz*2*fmax);    %  Крок дискретизації сигналу за  часом 
t=0:dt:T;                % Дискретизація сигналу за часом 
Nd=length(t)         % Кількість дискретних відрахунків 
Nfri=(Nd-1)/Nfr   %  Кількість інтервалів дискретності в одному фрагменті 
Ns=(Nd -1)/4;         % Кількість інтервалів дискретності в одній синусоїді 
x1=sin(2*pi*f(1)*t(1:Ns+1)+p i/2); 
x2=sin(2*pi*(f(2)*t(Ns+2:2*Ns+1)+pi/2+t(Ns+1)* (f(1)-f(2))));  
x3=sin(2*pi*(f(3)*t(2*Ns+2:3* Ns+1)+t(2*Ns+1)*(f(2)-f(3)))); 
x4=sin(2*pi*(f(4)*t(3*Ns+2:4* Ns+1)+t(3*Ns+1)*(f(3)-f(4)))); 
x=[x1 x2 x3 x4];Nss=length(x) 
fd=Kz* 2*fmax;               % Частота  дискретизації сигналу 
f=[0:f1:fd];                     % Дискретизація зображення по частоті f    
fn=[0:f1:Kz*fmax];        % Дискретизація зображення по частоті до частоти Найквіста  
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Nfn= length(fn) 
M=zeros(Nfn,Nd);  
 % w=tukeywin(Nfri+1,0.6);     %  Дискретизація віконної функції Тьюкі 
 % w=rectwin(Nd);                    % Дискретизація  прямокутної віконної функції 
w=gausswin(Nfri+1,a);            %  Дискретизація віконної функції Гаусса 
s=[1:Nfri/2:Nd ]; 
n=[0:Nd-1];                              % Формування шкали  номерів дискретних відрахунків 
for k=[1:2*Nfr-1]                    % Кількість вікон 
    xwnu l=zeros(size(x));         %  Формування початкового масиву зваженого сигналу  
   fo r k1=s(k):s(k+2) 
       xwnu l(k1)=x(k1)* w(k1-(k-1)*Nfri/ 2);         % Зважування сигналу   
   end 
   fo r k2=0:Nd-1     
     % Визначення k-ї гармоніки i-го вікна зображення XW k по  ОДПФ 
    XWNUL(k2+1)=sum(xwnul(n +1).*exp(-i*k2*2*pi*n/Nd))/Nd; 
   end 
  % Визначення амплітуди k-ї гармоніки  зображення XW k 
 XWNULk=2*abs(XWNUL(1:Nfn));  
   fo r k3=1:Nfn  
       for k4=s(k):s(k+2) 
           if (M(k3,k4)==0) 
               M(k3,k4)=XWNULk(k3);   
           else 
               M(k3,k4)=(M(k3,k4)+XWNULk(k3))/2;  
           end   end    end   end 
M=2*abs(M); 
[Acx,Acf]=meshgrid(0:dt :T,0:f1:Kz*fmax);  
 % [Acf,Acx]=meshgrid(0:dt:T ,0:f1:Kz*fmax);  
 % contour(Acf,Acx,M);grid on; 
surf(Acx,Acf,M);grid on; 
set(gcf,'color', 'wh ite');  
set(gca,'FontName','T imes New Ro man','FontSize ',12);  
title(' Амплітуди гармонік зображення по ДПФ сигналу {\it x(t)}');  
xlabe l('{\itt}, c');ylabel('Частота  гармоніки    {\itf, Гц}'); zlabe l('{\itAk}'); 
colormap(jet);shading interp; 
 
Аналіз отриманих результатів показав, що шляхом підбору типу вікон-
ної функції й ширини вікна можна досягти хороше розв'язання за часом, але по-
гане по частоті (рис.1а), або хороше розв'язання по частоті, але погане за часом 
(рис.1б). 
 
 
                                         а)                                                     б) 
Рис. 1 - Порівняння  здатності розв'язання ОДПФ по частоті й часу 
 
У той же час, відповідно до ДЕРЖСТАНДАРТУ 13109-97 у системах 
електропостачання необхідно  контролювати гармоніки в діапазоні 50-2000 Гц. 
Оскільки віконне перетворення оперує з вікнами, що мають однакову ширину, 
протиріччя розв'язання відповідно до принципу Гейзенберга для цього методу 
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нерозв'язно. 
Тому доцільно провести дослідження можливості застосування для ана-
лізу таких сигналів напрямку у гармонійному аналізі, що  з'явився зовсім неда-
вно  - методів вейвлет-аналізу, які з самого початку орієнтовані на аналіз неста-
ціонарних процесів у частотно-часовому просторі [2,3].  
Основна концепція побудови вейвлет-методів складається в поданні си-
гналу у вигляді сукупності зміщень і стисків деякої функції - вейвлета. Вейв-
лет-функція локалізована в часі й по частоті, що забезпечує вейвлет-
перетворення властивістю виявляти локальні короткочасні особливості сигна-
лу. Саме за рахунок зміни масштабів вейвлети здатні виявити розходження в 
характеристиках на різних шкалах, а шляхом зміщення проаналізувати власти-
вості сигналу в різних точках на всьому досліджуваному інтервалі. 
При побудові алгоритмів діагностики й моніторингу стану нестаціонар-
них електротехнічних систем на базі даних методів, потрібне вивчення струк-
турних властивостей сигналів, що характеризують поводження об'єкта. Тому 
актуальною є реалізація завдань математичного моделювання таких об'єктів із  
застосуванням чисельних методів вейвлет-анализу. 
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Незважаючи на відносно низьку питому енергоємність залізничного 
транспорту(в порівнянні з іншими видами транспорту), потенціал економії екс-
плуатаційних витрат за рахунок скорочення витрати палива та енергії в галузі  
сьогодні досить значний.  Щорічно залізницями України споживається значна 
кількість дизпалива, електроенергії, газу, вугілля, мазуту топкового та інших 
видів паливно-енергетичних ресурсів. Близько 60 % з усіх видів енергоресурсів 
припадає на електроенергію. Тому зниження енергоємності перевізного проце-
су - актуальна задача.  Для вирішення цієї задачі необхідна науково обґрунто-
вана система контролю та аналізу витрати електроенергії на тягу потягів та для 
